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 This paper studies the force control in an electro-hydraulic system that controls the hydraulic oil flow 
rate using a gear pump whose speed is regulated by an AC servo motor. The time response performance 
and power consumption of the proportional valve flow control system and the pump flow control system 
driven by AC servo motor were compared. The proposed system comprises an AC servo driven power 
unit that controls motor speed, a proportional hydraulic directional  and flow control valve, and a hydraulic 
cylinder. A computer was used to control the electro-hydraulic system. A PID controller was used to control 
the valve operation and the motor speed that drives the pump. Both systems were subjected to 3 types of 
reference force signals which are a step force signal at 2,500 N, a sinusoidal force signal ranging from 
1,500 N to 3,500 N at 0.2 Hz, and a square force signal ranging from 1,500 N to 3,500 N at 0.2 Hz. This 
results indicate that the pump flow control system driven by AC servo motor exhibited more accurate rise 
time, setting time, and steady state error responses compared to the proportional valve flow control system. 
However, it has an overshoot that is less favorable. The power consumption of the pump flow control 
system driven by AC servo motor was significantly lower than the proportional valve flow control system. 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีศึกษาการควบคุมแรงในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกสโ์ดยการ
ควบคุมความเรว็รอบปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอร์โว เพื่อเปรยีบเทยีบสมรรถนะเชงิเวลาและการใช้พลงังานไฟฟ้า
ระหวา่งระบบควบคมุอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วน และระบบควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว โดยระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ท าการศึกษาประกอบไปด้วย ชุดต้นก าลงั 
ไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว ,วาล์วควบคุมทิศทางและอัตราการไหลของน ้ ามัน 
ไฮดรอลกิสแ์บบสดัส่วน และกระบอกสบูไฮดรอลกิส ์โดยใชค้อมพวิเตอรค์วบคมุการท างานของระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส์ และใช้
ตวัควบคุมแบบพไีอดเีพื่อควบคุมการท างานของวาล์วแบบสดัส่วนและควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรท์ี่ใช้ขบัปัม๊ ผลจากการ
ทดลองการควบคุมแรงในระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส์ โดยการเปรยีบเทยีบ 2 ระบบคอื ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบ
สดัส่วน และระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊แบบปรบัความเรว็รอบมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว ดว้ยสญัญาณแรงอ้างองิ 3 
แบบคอื สญัญาณแรงอ้างองิแบบขัน้บนัไดที่ 2,500 นิวตนั สญัญาณแรงอ้างองิแบบไซน์ทีย่่าน 1,500 ถงึ 3,500 นิวตนั ที่ความถี่ 
0.2 เฮิร์ต และและสญัญาณแรงอ้างอิงแบบสี่เหลี่ยมย่าน 1,500 ถึง 3,500 นิวตนั ที่ความถี่ 0.2 เฮิร์ต ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
ผลตอบสนองของระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊แบบปรบัความเรว็รอบมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์วมเีวลาขาขึน้  เวลาอยู่
ตวั และค่าความผิดพลาดดกีว่าระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน แต่ยงัมสี่วนพุ่งเกินที่ด้อยกว่า ส่วนการใช้
พลงังานไฟฟ้าของระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีข่บัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว จะประหยดักว่าระบบควบคมุอตัรา
การไหลดว้ยวาลว์แบบสดัสว่น 

ค าส าคญั: การควบคมุแรง, ระบบอเิลค็โตรไฮดรอลกิส,์ การควบคมุปัม๊, เอซเีซอรโ์วมอเตอร ์

1. บทน า 

ระบบไฮดรอลิกส์ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากระบบไฮดรอลกิส์
เป็นระบบทีม่กีารสง่ถ่ายก าลงัที่สงู เมื่อเทยีบกบัระบบอื่น ๆ 
โดยระบบไฮดรอลิกส์จะท าการเปลี่ยนพลงังานของไหลให้
เป็นพลงังานทางกลโดยผ่านอุปกรณ์ท างาน เช่น กระบอก
สูบไฮดรอลิกส์ หรือมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ เป็นต้น การ
ควบคุมการท างานของระบบไฮดรอลิกส์สามารถท าได้
หลายกรณี เช่น ควบคุมการท างานด้วยกลไก ควบคุมการ
ท างานด้วยระบบไฟฟ้า และควบคุมผ่านตัวควบคุมที่
โปรแกรมได ้เป็นตน้ แลว้แต่การประยกุตใ์ชง้าน 

ส าหรบัการควบคมุการท างานของระบบไฮดรอลกิส์
ที่ควบคุมดว้ยไฟฟ้า จะถูกเรยีกว่าระบบอเิลค็โตรไฮดรอลิกส์ 
โดยทัว่ไปการควบคุมระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์สามารถ
ควบคุมได้หลายกรณีตามการประยุกต์ใช้งาน เช่น การ
ควบคุมต าแหน่ง ความเร็ว หรือแรง ของอุปกรณ์ท างาน 
โดยการควบคุมระบบจะเป็นการควบคุมความดนัใช้งาน 
หรอือตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ ซึ่งโดยปกติการ
ควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามันไฮดรอลิกส์ของระบบ 
อเิลค็โตรไฮดรอลกิสส์ามารถควบคุมได ้2 ลกัษณะคอื การ
ควบคุมอตัราการไหลที่วาล์ว การควบคุมที่ปัม๊ที่สามารถ
ปรบัอตัราการไหลได ้หรอืควบคุมทัง้สองอุปกรณ์พรอ้มกนั 
ระบบการควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์ วจะเป็นการ
ควบคุมการเปิดพืน้ที่ของรูน ้ามนัทีน่ ้ามนัไหลผ่านของวาลว์

ควบคุมอตัราการไหลตามสญัญาณควบคุมที่ส ัง่มาจากชุด
ควบคุมหรอือุปกรณ์สัง่งาน ขณะที่ระบบการควบคุมอตัรา
การไหลดว้ยปัม๊จะเป็นการควบคุมอตัราการไหลของน ้ามนั
ที่ออกจากปัม๊ซึ่งปัม๊ที่ใช้จะต้องเป็นชนิดที่ปรบัปรมิาตรการ
จา่ยน ้ามนัได ้ โดยวาลว์ทีต่ดิตัง้ในระบบจะท าหน้าทีค่วบคุม
ทิศทางการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ไปที่อุปกรณ์ท างาน
เพีย งอย่ า ง เดีย ว  หรือควบคุมทั ้ง สอ งก็ ไ ด้  ร ะบบ 
อเิลค็โตรไฮดรอลิกสท์ี่ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วจะมี
ผลการตอบสนองที่เรว็กว่า และมคีวามแม่นย าค่อนข้างสูง 
แต่มกีารใช้พลงังานไฟฟ้าที่มากกว่าเมื่อเทยีบกบัระบบการ
ควบคุมอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่ปรบัปรมิาตรการจ่ายน ้ามนั
ได้ หรือปั ๊มที่ข ับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ 
(Induction Motor) (Sinthipsomboon et al., 2011; Sangpet 
and Kuntanapreeda,  2013; Ming et al. ,  2013 ; Jangnoi 
and Pinsopon, 2014) ส าหรบัการควบคุมอัตราการไหล
ด้วยปัม๊ที่สามารถปรับปริมาตรการจ่ายน ้ ามันได้ ปัม๊ที่
สามารถปรับปริมาตรการจ่ายน ้ ามันได้มีการลงทุนที่
ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการใช้ปัม๊ที่มีปริมาตรการจ่าย
น ้ ามันคงที่ และมีระบบควบคุมที่ค่อนข้างซับซ้อน  โดย
การศกึษาเกีย่วกบัการควบคมุแรงในระบบอเิลค็โตรไฮดรอลิกส์
ไดม้กีารศึกษาโดยนักวจิยัดงัต่อไปน้ี Sinthipsomboon et al. 
(2011); Sangpet and Kuntanapreeda (2013); Jangnoi and 
Pinsopon (2014) ศึกษาการควบคุมแรงของระบบอิเล็ค
โตรไฮดรอลิกส์ที่ ควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามัน 
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ไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วน ส าหรบัการควบคุมอตัรา
การไหลดว้ยปัม๊มกีารศกึษาโดย Truong and Ahn (2009); 
Truong and Ahn (2011) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกบัปัม๊ที่สามารถ
ปรบัปริมาตรการจ่ายน ้ ามันไฮดรอลิกส์ได้ ท าให้น ้ าม ัน 
ไฮดรอลิกส์มีอตัราการไหลเข้าสู่ระบบมกีารเปลี่ยนแปลง
ตามภาระโหลดจรงิ และ Ming et al. (2013) ท าการทดลอง
การควบคุมความเร็วของกระบอกสูบที่ควบคุมอตัราการ
ไหลดว้ยปัม๊แบบเฟืองที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบัที่
ปรบัความเร็วรอบได้ Pratumsuwan and Junchangpood 
(2013) ได้ศึกษาการควบคุมแรงและต าแหน่งที่ควบคุม
อตัราการไหลด้วยปัม๊แบบเฟืองที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัที่ปรบัความเรว็รอบได้ Ketelsen et al. (2019) 
ไดท้ าการศกึษาการควบคมุอตัราการไหลโดยใชปั้ม๊เพื่อการ
ประหยดัพลงังานในระบบ Ho and Le (2021) ศึกษาการ
ประหยัดพลังงานในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์โดยใช้
มอเตอรช์นิดเอซเีซอร์โวเป็นต้นก าลงัของชุดต้นก าลงั Lyu 
et al. (2021) ไดท้ าการศกึษาการควบคมุอตัราการไหลของ
น ้ามนัดว้ยปัม๊และวาล์วที่ใช้ร่วมกนัเพื่อหาการท างานที่เหา
มะสมตามภาระโหลดจริง Liu et al. (2023) ท าการศึกษา
ชุดตน้ก าลงัที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว โดยใช้
ตัวควบคุมแบบแบบไม่เชิงเส้นเพื่อควบคุมแรงบิดของ
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์ว เพื่อควบคุมความดนัใช้งาน
ในระบบ  Ba et al.  (2024) ได้น าชุดต้นก าลังที่ข ับด้วย
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอรโ์วไปประยุกต์ใชใ้นการควบคุม
แขนของหุน่ยนตด์ว้ยกระบวนการควบคมุแรง 

บทความน้ีจะน าเสนอการทดลองการควบคุมแรง
ในระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมอตัราการไหลด้วย
ปัม๊ที่ขบัโดยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว เพื่อควบคุม
อัตราการไหลของน ้ ามันไฮดรอลิกส์โดยการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวที่ใช้ขบั
ปัม๊ไฮดรอลิกส์ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาของ
ผลตอบสนองของแรงและการใช้พลงังานไฟฟ้าเทียบกับ
ระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบสดัส่วนที่มใีช้กนั
ในปัจจุบนั โดยระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่ขบั
ดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าที่ปรบัเปลี่ยนความเรว็รอบสามารถที่จะ
น าไปประยุกต์ใช้กบัเครื่องจกัรที่ระบบไฮดรอลิกส์ไม่ต้อง

ท างานตลอดเวลา เช่น เครื่องฉีดพลาสติก เครื่องกดอัด 
เป็นตน้ 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

ระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ประกอบไปด้วย ชุดต้น
ก าลงัไฮดรอลกิสท์ี่ใช้มอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซีเซอรโ์วในการ
ขบัปัม๊ไฮดรอลิกส์ในการสร้างอัตราการไหล วาล์วแบบ
สดัส่วนที่ใช้ควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของน ้ ามนั 
ไฮดรอลกิส ์กระบอกสูบไฮดรอลกิสท์ างานแบบสองทศิทาง 
เซนเซอร์ตรวจวัดแรง (โหลดเซลล์) พร้อมชุดขยาย
สญัญาณ และคอมพวิเตอรค์วบคุมดงัแสดงวงจรใน Figure 
1 โดยการท างานของระบบระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์เริม่
จากคอมพวิเตอร์ควบคุมจะส่งสญัญาณควบคุมผ่านการ์ด
ตดิต่อสื่อสารไปขบัชุดตน้ก าลงัและวาล์วควบคมุทศิทางและ
อตัราการไหล กระบอกสูบเคลื่อนที่ออกไปกดสปริงเป็น
เสมอืนแรงตา้นจ าลอง แรงทีเ่กดิขึน้จะถูกตรวจวดัโดยโหลด
เซลลท์ีต่ดิตัง้อยูร่ะหวา่งตรงปลายก้านสูบและสปรงิ จากนัน้
ส่งเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าผ่านชุดขยายสญัญาณ และส่ง
ข้อมูลไปยงัคอมพวิเตอรค์วบคุมเพื่อประมวลผล Figure 2 
แสดงชุดทดลองที่สรา้งขึน้เพื่อใช้ส าหรบัการศกึษาในครัง้น้ี 
และ Table 1 แสดงรายละเอยีดของอุปกรณ์ในระบบ 

การท างานของระบบแบ่งออกได้ 2 กรณี โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

กรณีที ่1 ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบ
สดัส่วน มอเตอรไ์ฟฟ้าที่ใช้ขบัปัม๊จะท างานที่ความเรว็รอบ
คงที่ และใช้วาล์วแบบสดัส่วนในการควบคุมทิศทางและ
อตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิส ์   

กรณีที่ 2 ระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
มอเตอรไ์ฟฟ้าจะสามารถปรบัความเรว็รอบไดเ้พื่อควบคุม
อตัราการไหลของน ้ามนัไฮดรอลกิสท์ี่ไหลออกจากปัม๊ โดย
วาล์วท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์
เพยีงอยา่งเดยีว
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Figure 1  Schematic of Electro-Hydraulic System 
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Figure 2  Electro-Hydraulic System Apparatus 

 
จาก Figure 1 แสดงวงจรการท างานของระบบ

อิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ที่ท าการศึกษาในครัง้น้ี การควบคุม
ระบบจะถูกควบคุมดว้ยคอมพวิเตอรค์วบคุมที่ท าการเขยีน
โปรแกรมควบคุมเพื่อรบั-ส่งสญัญาณไปหาอุปกรณ์ท างาน 
และอุปกรณ์ตรวจวดัต่างๆ โดยการตดิต่อสญัญาณระหว่าง
คอมพิวเตอร์ควบคุมและอุปกรณ์ต่าง  ๆ จะใช้การ์ด
ตดิต่อสื่อสาร PCI-6221 ของบรษิทั National Instruments 
ที่มีการสุ่มข้อมูลที่ 0.01 วินาที สญัญาณที่ส่งไปที่วาล์ว

ควบคุมและเอซีเซอร์โวมอเตอร์จะเป็นสญัญาณอนาล็อก
ชนิดแรงดนั ช่วงระหว่าง -10 ถงึ 10 โวลต์ และ ช่วงระว่าง 
0-10 โวลต์ ตามล าดบั ส่วนสญัญาณจากโหลดเซลส์ ที่ใช้
ตรวจวดัแรงจะเป็นสญัญาณอนาล็อคที่ผ่านอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณของบริษัท Kyowa รุ่น WGA-100B-10 ที่ขยาย
แรงดนัให้มีขนาด 0-10 โวลต์ เพื่อส่งสญัญาณไปที่การ์ด
ตดิต่อสื่อสาร 
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Table 1  The specifications of the electro-hydraulic system components 
Hydraulic gear pump 
Manufacturer:  
Volumetric displacement: 

 
Honor 2GG1U11R  
11 cc/rev 

Ac servo motor 
Manufacturer: 
Model: 
Output: 

 
Delta 
ECMA-E2135RS 
2,000 rpm 7.16 Nm 1.5 Kw 

Directional control valve  
Manufacturer:  
Type: 

 
Tokimec COM-3-33C-30-AN-11  
4/3 Proportional 

Double acting cylinder  
Bore / Rod:  
Stroke: 

 
40 cm / 28 cm  
50 cm 

Load cell  
Manufacturer:  
Type: 

 
Zega  
S-type, 500 kg 

 

2.2 การออกแบบตวัควบคมุ 

ตวัควบคุมแบบพไีอดถีูกใช้ในการออกแบบเพื่อ
ควบคุมระบบในการติดตามสญัญาณแรงอ้างอิง ส าหรบั
ระบบอิเล็คโตรไฮดรอลิกส์ ตัวควบคุมจะถูกค านวณ
สญัญาณควบคุมจากค่าความผิดพลาดระหว่างสญัญาณ
อ้างอิงและผลตอบสนองของระบบ การค านวณสญัญาณ
ควบคมุของตวัควบคมุแบบพไีอดแีสดงในสมการที ่1 

( )
( ) ( ) ( )PID p I D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +

  
(1) 

โดยที่ ( )PIDu t คือสญัญาณควบคุม ( )e t  คือ
ความผดิพลาดในการตดิตามสญัญาณแรงอ้างองิ การหาค่า
เกนของตวัควบคมุจะใช้วธิกีารของ Ziegler-Nichols ในการ
หาตัวควบคุมแบบพีไอดี ส ัญญาณควบคุมที่ได้จากตัว
ควบคุมแบบพีไอดีจะไปควบคุมการท างานของมอเตอร์
ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว และวาล์วควบคุมทิศทางและอตัรา
การไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์แบบสดัส่วน การศึกษาใน
ครัง้น้ีจะใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี เพราะเป็นตวัควบคุมที่
นิยมใช้อุตสาหกรรมหรือระบบทัว่ ๆ ไป ซึ่งจุดเด่นคือมี
โครงสรา้งที่งา่ย มเีสถยีรภาพทีด่ ีและที่ส าคญัมกีารปรบัคา่
เกนที่ง่าย การออกแบบค่าเกนของตวัควบคุมทัง้ 2 ระบบ
จะมกีารใช้ค่าเกนที่แตกต่างกนัเพราะทัง้ 2 ระบบมสีมการ
ถ่ายโอนไม่เหมือนกัน (สมการถ่ายโอนไม่ได้อธิบายใน
บทความน้ี) แต่การออกแบบค่าเกนจะดทูี่ผลตอบสนองของ
ระบบที่ดีที่สุด ส าหรับการหาค่าเกนด้วยวิธีการของ 

Ziegler-Nichols จะท าการปรบัค่าใหค้่าเกนตวัควบคุมแบบ
สดัส่วนให้ระบบมีผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
สม ่าเสมอที่ส ัญญาณอ้างอิง จากนัน้น าค่าเกนไปหาตัว
ควบคมุตามหลกัการของ Ziegler-Nichols 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

ผลตอบสนองของระบบจากการทดลองจะน ามา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะผลตอบสนองเชงิเวลาในการตดิตาม
สัญญาณแรงอ้างอิง และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน 
และระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็ว
รอบดว้ยมอเตอร์แบบเอซเีซอรโ์ว การทดลองแต่ละกรณีที่
กล่าวมาข้างต้นจะใช้ค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่
แตกต่างกนั เพราะระบบมีการควบคุมอุปกรณ์ที่แตกต่าง
กนั ผลการทดลองมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

3.1 สญัญาณแรงอา้งองิแบบขัน้บนัได 

การติดตามสญัญาณแรงอ้างองิแบบขัน้บนัไดจะ
ก าหนดใหแ้รงอ้างองิมขีนาด 2,500 นิวตนั โดยรายละเอยีด
ของผลการทดลองของระบบควบคุมอัตราการไหลด้วย
วาลว์แบบสดัสว่น และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่
ควบคุมความเรว็รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โวมี
ดงัต่อไปน้ี  
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Figure 3 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง
แบบขัน้บนัไดส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์ว 
โดยใชค้า่เกนของตวัควบคมุแบบพไีอด ีKP=0.15  KI=0.001  
และ KD=0.00015 ผลตอบสนองของแรงเชงิเวลามคี่าเวลา
ขาขึ้น (Rise Time)  0.63 วนิาที มคี่าเวลาอยู่ตวั (Setting 
Time) 0.92 วินาที และมีค่าความผิดพลาดผลตอบสนอง
ของแรงที่สภาวะคงตัว (Steady State Error) ประมาณ 
50.22 นิวตนั หรอืประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ผลตอบสนองมี
ความผดิพลาดที่สภาวะคงตวั เพราะว่าสญัญาณควบคุมที่
ควบคมุการเลื่อนของแกนวาลว์ เพื่อเปิดรนู ้ามนั ไมส่ามารถ
เลื่อนแกนวาลว์จากย่านที่วาล์วไมส่ามารถท างานได ้(Dead 
Band Zone) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Jangnoi and 
Pinsopon (2018) จงึท าใหไ้ม่มอีตัราการไหลของน ้ามนัไป
ที่กระบอกสูบ ถึงแม้ว่าสญัญาณควบคุมจะส่งมาที่วาล์วก็
ตามดงัแสดงใน Figure 3 (b) โดยสญัญาณควบคุมที่ช่วง
สภาวะชัว่ครูม่คีา่สงูสดุที ่10 โวลต ์

Figure 4 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง
แบบขัน้บนัไดส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ 
โดยใช้ค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่มีค่า KP=0.3  
KI=0.05  และ KD=0.002 ผลตอบสนองของแรงมคี่าเวลา 
ขาขึ้น 0.6 วนิาที มคี่าเวลาอยู่ตวั 0.9 วนิาที และค่าความ
ผดิพลาดทีส่ภาวะคงตวัประมาณ 4.69 นิวตนั หรอืประมาณ 
0.18 เปอรเ์ซน็ต์ ผลตอบสนองมคี่าความผดิพลาดที่สภาวะ
คงตวัของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊น้อยกว่าเมื่อ
เทยีบกบัระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์วแบบสดัส่วน 
เพราะว่าระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ไม่มีย่านที่
วาล์วไม่มีอัตราการไหล เน่ืองจากวาล์วจะเปิดพื้นที่ให้
น ้ามนัไหลผา่นมากทีส่ดุตลอดเวลา โดยอตัราการไหลจะถูก
ควบคุมที่ความเร็วรอบของปัม๊ โดยสญัญาณควบคุมดงั
แสดงใน Figure 4 (b) มีลักษณะคล้ายกับระบบควบคุม
อตัราการไหลดว้ยวาลว์แบบสดัส่วน (Figure 3 (b))
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                    (a) Force Response                                                   (b) Control Signal 
Figure 3  Output response of step reference for valve flow control system 
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                            (a) Force Response                     (b) Control Signal 
Figure 4  Output response of step reference for pump flow control system 
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Figure 5  Output response of step reference of valve and pump flow control system 
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(a) Force Response     (b) Control Signal 
Figure 6  Output response of sine reference for valve flow control system 

 

Figure 5 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของแรงแบบขัน้บนัไดของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วย
วาลว์และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีไ่ดอ้ธบิายผล
ทีผ่า่นมา 

3.2 สญัญาณแรงอา้งองิแบบไซน์ 

การทดลองควบคุมระบบควบคุมอตัราการไหลดว้ย
วาลว์แบบสดัสว่น และระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ที่
ควบคุมความเรว็รอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซเีซอร์โวที่
ส ัญญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ที่มีขนาดระหว่าง 1,500-
3,500 นิวตนั ทีค่วามถี ่0.2 เฮริต์  

Figure 6 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรงใน
การติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ส าหรับระบบ

ควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาลว์แบบสดัส่วน โดยคา่เกนของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ ใช้ ในการควบคุมระบบมีค่ า 
KP=0.198  KI=0.00015 และ KD= 0.001 ผลตอบสนองของ
แรงในการติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงมีการสัน่ในขณะ
สญัญาณอ้างอิงลดลงมากกว่าการควบคุมอตัราการไหล
ด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ผลตอบสนองของระบบมคี่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square Error) ที่
สภาวะคงตัวประมาณ 96.90 นิวตนั Figure 6 (b) แสดง
สญัญาณควบคุมที่ควบคุมวาล์วมีการเปลี่ยนแปลงตาม
สญัญาณอ้างอิงโดยมแีรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ +5 
ถงึ -5 โวลต์
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(a) Force Response          (b) Control Signal 

Figure 7  Output response of sine reference for pump flow control system 
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Figure 8  Output response of sine reference of valve and pump flow control system 

 
Figure 7 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรง

ส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ โดยใช้ค่าเกน
ของตัวควบคุมแบบพีไอดี KP=0.25   KI=0.009 และ 
KD=0.003 และมคี่าความผดิพลาดเฉลี่ยก าลงัสองที่สภาวะ
คงตวัประมาณ 77.48 นิวตนั จากผลการทดลองจะมกีารสัน่
ของผลตอบสนองช่วงสัญญาณแรงอ้างอิงด้านขาลง 
เน่ืองจากมแีรงปฏกิิรยิาจากการยดืกลบัของสปรงิที่ใช้เป็น
โหลดจ าลอง Figure 7 (b) แสดงสญัญาณควบคุมทีค่วบคมุ
วาล์วมีการเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอ้างอิง โดยมี
แรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ +5 ถงึ -5 โวลต์ คล้ายกบั
การควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์ว แต่จะมสีญัญาณตอน
กา้นสบูเลื่อนเขา้จะมกีารสัน่ของสญัญาณมากกว่า 

การเปรียบเทียบผลตอบสนองในการติดตาม
สญัญาณแรงอ้างอิงแบบไซน์ของระบบควบคุมอตัราการ
ไหลด้วยวาล์วและระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ 
แสดงดงั Figure 8 

3.3 สญัญาณแรงอา้งองิแบบสีเ่หลีย่ม 

สญัญาณแรงอ้างองิแบบสีเ่หลี่ยมมขีนาดระหว่าง 
1,500-3,500 นิวตนั ทีค่วามถี ่0.2 เฮริต์ การทดลองควบคุม
ระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน และ
ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบ
ดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซเีซอรโ์ว 

Figure 9 (a) แสดงผลตอบสนองของแรงแบบ
สีเ่หลี่ยมส าหรบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบ
สดัส่วน ซึ่งค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ใช้ในการ
ควบคุมระบบคอื KP=0.050  KI=0.020 และ KD=0.001 ค่า
ความผดิพลาดเฉลี่ยก าลงัสองประมาณ 639.78 นิวตนั แรง
ปฏิกิริยาจากการยืดกลบัของสปริงช่วยท าให้เกิดส่วนพุ่ง
เกนิขณะกระบอกสูบเลื่อนเขา้ ซึ่งมคี่าส่วนพุ่งเกนิประมาณ 
7 เปอร์เซ็นต์ สญัญาณควบคุมมีค่าแรงดนัคล้ายกับการ
ติดตามสัญญาณแรงอ้างอิงแบบขัน้บันได และมีการ
เปลี่ยนแปลงของสญัญาณคล้ายกบัการติดตามสญัญาณ
อา้งองิแบบไซน์ดงัแสดงใน Figure 9 (b) 
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Figure 10 (a) แสดงผลการตอบสนองของแรงแบบ
สี่เหลี่ยมส าหรับระบบควบคุมอัตราการไหลด้วยปัม๊ที่
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
โดยใช้ค่าเกนของตัวควบคุม KP=0.030 KI=0.055 และ 
KD=0.001 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองประมาณ 
485.20 นิวตัน ส่วนพุ่งเกินของระบบมีลักษณะคล้ายกบั
ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ซึ่งมคี่า

เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินประมาณ 14.4 เปอร์เซ็นต์ โดย
ผลตอบสนองเวลาชัว่ครู่ดกีว่าระบบควบคุมอตัราการไหล
ดว้ยวาลว์แบบสดัสว่น 

Figure 11 แสดงการเปรยีบเทยีบผลตอบสนองของ
แรงดว้ยสญัญาณแรงอ้างองิแบบสีเ่หลี่ยมของระบบควบคมุ
อตัราการไหลทัง้ 2 ระบบทีท่ าการศกึษาในครัง้น้ี
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Figure 9  Output response of square reference for valve flow control system 
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Figure 10  Output response of square reference for pump flow control system 
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Figure 11  Output response of square reference of valve and pump flow control system 
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Table 2  Power Consumption 

 Step Sine Square 
Valve Pump Valve Pump Valve Pump 

Power (KWh) 0.024 0.011 0.023 0.005 0.019 0.008 
 

3.4 การใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

ผลการทดลองการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ
ควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน และระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบด้วย
มอเตอรไ์ฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โว การเกบ็ผลการทดลองการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าในการศึกษาในครัง้น้ี จะไม่สามารถน า
สัญญาณการวัดออกมาเครื่องมือวัดได้  แต่ตัวอุปกรณ์
สามารถเก็บผลการทดลองตลอดการทดลองและแสดง
ค่าเฉลี่ยออกมาเพียงอย่างเดียว ปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าแต่ละการทดลองแสดงดัง Table 2 ส าหรับการ
ทดลองจะตัง้ค่าความดนัใช้งานของระบบที่ 40 บาร์ทัง้ 2 
กรณี เพราะเป็นความดนัทีร่ะบบสามารถท างานได ้ 

จาก Table 2 แสดงใหเ้หน็ว่าระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วนมีการใช้พลงังานไฟฟ้าสูง
กว่าระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็ว
รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเอซีเซอร์โวทุกกรณี จากการ
เปรยีบเทยีบการใช้พลงังานไฟฟ้าพบว่าระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเรว็รอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบเอซีเซอร์โวมีการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วแบบสดัส่วน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองของ  Xu et al.  (2010 ); Ming et al. 
(2013); Pratumsuwan and Junchangpood (2013) โดย
การใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบควบคุมอตัราการไหลด้วย
ปั ๊มที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เอซเีซอรโ์วเทียบกบัระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์ว
แบบสัดส่วน ที่ส ัญญาณแรงอ้างอิงแบบขัน้บันไดลดลง
ประมาณ 54.17 เปอร์เซ็นต์ สญัญาณแรงอ้างองิแบบไซน์
ลดลงประมาณ 78.26 เปอรเ์ซน็ต์ และสญัญาณแรงอ้างอิง
แบบสี่เหลี่ยมลดลงประมาณ 57.89 เปอร์เซ็นต์ ระบบ
ควบคุมอตัราการไหลด้วยวาล์วน ้ ามนัที่ไหลออกจากปัม๊
ไม่ไดน้ าไปใช้งานทัง้หมด มสี่วนหน่ึงไหลกลบัถงัผ่านวาล์ว
ระบายความดนั ซึ่งเป็นสาเหตุของการสิ้นเปลืองพลงังาน
ไฟฟ้า เพราะมอเตอร์ที่ใช้ขบัปัม๊มีการท างานที่ความเร็ว
รอบคงที่ตลอดเวลา ส่วนการควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊
ทีน่ าเสนอในการศกึษาในครัง้น้ีอตัราการไหลออกจากปัม๊จะ
ถูกควบคุมด้วยมอเตอร์ที่ขบัปัม๊ที่จะเปลี่ยนความเร็วรอบ
ตามภาระโหลด จึงท าให้มีการพลงังานไฟฟ้าที่น้อยกว่า
ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยวาล์ว 

4. สรปุ 

การศึกษาในครัง้น้ีได้น าเสนอระบบควบคุมอตัรา
การไหลด้วยปัม๊ที่ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โว 
โดยทดลองการท างานดว้ยการควบคุมคุมแรง เพื่อทดสอบ
สมรรถนะของระบบ ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 
 1.ระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊อย่างง่าย
สามารถที่จะสร้างขึ้นได้โดยใช้ปัม๊แบบเฟืองที่นิยมใช้กนั
ทัว่ไป โดยการควบคุมอัตราการไหลใช้การควบคุม
ความเรว็รอบของปัม๊ที่ขบัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าทีส่ามารถปรบั
ความเรว็รอบได้ ซึ่งระบบที่สร้างขึ้นจะมกีารควบคุมที่ง่าย
กวา่ระบบควบคมุอตัราการไหลดว้ยปัม๊ทีป่รบัอตัราการไหล
ได ้
 2.ระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด
เอซเีซอรโ์วมสีมรรถนะของผลตอบสนองเชิงเวลา ค่าเวลา
ขาขึน้ คา่เวลาอยูต่วั และมคีา่ความผดิพลาดทีส่ภาวะคงตวั
ดีกว่าระบบควบคุมอัตราการไหลน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ด้วย
วาลว์แบบสดัสว่น แต่ยงัมสีว่นพุง่เกนิของผลตอบสนองที่ยงั
มากกว่า ปัจจยัส าคญัที่ท าให้ผลตอบสนองเชิงเวลาที่ดี 
เพราะอตัราการไหลของน ้ามนัไหลไหลออกจากปัม๊จะไปที่
อุปกรณ์ท างานทัง้หมด และมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดเอซเีซอร์โว
ที่ควบคุมอตัราการไหลสามารถสร้างอตัราการไหลได้ทุก
ยา่นสญัญาณควบคมุ 
 3.ระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลิกส์
ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด
เอซีเซอร์โวมีการใช้พลงังานไฟฟ้าที่ต ่ากว่าระบบควบคุม
อตัราการไหลน ้ามนัไฮดรอลกิสด์ว้ยวาล์วแบบสดัส่วนในทุก
กรณีเช่นกนั เน่ืองจากระบบควบคุมอตัราการไหลด้วยปัม๊
ควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวมี
ความเรว็รอบที่ไม่คงที่ สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ลอดเวลา
ตามสภาวะการท างานจรงิ จงึท าใหไ้ม่มนี ้ามนัส่วนเกนิไหล
กลบัถงัผ่านวาล์วระบายความดนั จงึท าให้มอเตอร์ไฟฟ้า
ประหยดัพลงังานไฟฟ้า 

4.การศึกษาระบบควบคุมอตัราการไหลน ้ ามัน 
ไฮดรอลิกส์ด้วยปัม๊ที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้าชนิดเอซีเซอร์โวที่ใช้ตัวควบคุมที่มีค่าเกนคงที่ได้
ทดสอบสมรรถนะเรยีบรอ้ยแล้ว ดงันัน้การศกึษาตวัควบคุม
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ที่สามารถปรับค่าเกนได้ตามภาระโหลดจริงควรจะมี
การศกึษาต่อไป เพื่อเทยีบกบัตวัควบคมุทีม่คีา่เกนคงที่ 
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